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摘要 
 
热力学中一些根深蒂固的误解，至今仍在妨碍人们对基本原理的深入理解，尤以温度、相变、热胀冷缩、绝对零度、

布朗运动、克鲁克斯辐射计的转动现象，乃至热力学第二定律等领域为甚。其中最普遍的一种错误观点，是将温度简

单地等同于粒子运动平均动能的量度。作为七个基本物理量之一，温度在各类物理现象中扮演着核心角色。对其本质

的误解不仅局限于热力学，还波及电阻、超导、超流等多个领域，造成概念混淆和理论偏差。例如，经典气体动力学

理论在该温度观的基础上，系统性低估了多原子气体的比热，与实验结果长期不符，引发科学界长达数百年的争议。

本文综合多领域研究成果，尝试构建一个统一的分析框架，以更准确地理解这些基础概念，进而澄清热力学及其相关

学科中长期存在的概念模糊与理论困境。 
 
 

前言 
 
热力学中的若干误解早已根植于学界与教育体系之中，常以“常识”之姿出现在教材与教学内容中。例如，温度作为七大基本

物理量之一，通常被解释为系统中粒子平均动能的标志；热胀冷缩被归因于分子振动增强所导致的体积扩展；相变则被描述

为分子热振动强度增加、最终破坏分子键的过程；布朗运动被视为粒子在流体中受到分子随机碰撞的结果。然而，越来越多

的研究表明，这些广为接受的解释实则存在本质性的偏差。 
 
上述误解不仅影响了对具体现象的解释，而在更深层次上扭曲了人们对物理规律的理解，进而阻碍了理论构建与技术创新。

例如，电阻常被认为是电子在导体中与晶格振动或杂质发生碰撞散射所致，且该过程在高温下尤为显著。为解释超导现象，

即零电阻状态，BCS理论提出电子可通过电子-声子相互作用形成库珀对[1]，在晶格中避免散射，从而降低电阻，实现超导。

传统观点认为，电子-声子相互作用只能在极低温（通常低于40K）下有效，因为高温下晶格热振动增强，会破坏库珀对的稳定

性，从而终结超导状态。 
 
然而，高温超导体的相继发现正在挑战这一理论框架。这些材料常需在高压条件下才能呈现超导性。自1986年以来，发现很

多材料能在远高于BCS理论预期的温度下观察到超导现象[2–6]。当前的记录保持者为十氢化镧，其在高压下的超导临界温度

已达250卡尔文[7]。尽管实验表明高压有助于超导，但现有理论仍无法解释压力在其中所起的正面作用，这暴露出BCS理论在

高温高压条件下的适用性缺失和理论局限。 
 
尽管超导现象已被发现逾百年，真正实用的室温超导体仍未问世。BCS理论虽在超导研究发展中具有里程碑意义，但其建立

在若干可能源自温度本质误解的假设基础上。传统上对电阻的解释源于电子与晶格之间的散射，而该过程的热力学背景则深
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受“温度即粒子动能”的观念所主导。这些底层的认知偏差，或已在不自觉中影响了科学研究的方向，延缓了理论与应用层面

的突破。 
 
这一系列的问题表明：基本概念的准确性对科学认知与技术进展具有决定性作用。本文梳理了多个领域中纠正基础性误解的

研究成果，并尝试提出一种更为一致且精确的理论视角，以推动热力学及相关学科的深层次反思与未来发展。 
 
 

气体动力学理论的局限性 
 
若将系统温度视为粒子运动的平均动能，则温度和动能的变化可用于利用气体动力学理论预测系统的比热容。理想气体中单

个分子的平均动能可由气体动力学理论推导，具体如下[8-11]： 
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其中，T表示系统的绝对温度，kB为玻尔兹曼常数。比热是指使单位质量的物质温度升高一度所需的能量。基于此，气体动力

学理论可用下式预测理想气体的摩尔比热： 
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其中，Cm表示气体动力学理论预测的摩尔比热容，NA为阿伏伽德罗常数，R是气体常数。理论值可直接与实验数据进行比

较。对于由单原子分子组成的气体，气体动力学理论预测的比热与实验数据高度吻合，准确率约为99%，且与原子质量无

关。然而，对于多原子分子气体，理论预测值普遍低于实验测量值，且分子结构越复杂，差异越大。例如，辛烷的理论比热仅

为实验值的7%，误差高达93%。 
 
为弥补这一差距，在气体动力学理论模型引入了额外的动能形式：粒子的平动能、振动能和转动能。麦克斯韦提出三种运动

模式之间能量均分的假设[12]，使理论预测的能量提高了三倍。但即便如此，模型依然无法完全解释实验中的偏差。玻尔兹曼

通过引入自由度的概念，对能量均分原理进一步改进，认为气体的能量在所有可及的自由度间均分[13-14]。随着分子中原子数

的增加，自由度从三增加到七，具体取决于分子复杂程度。因而，理论比热也随分子结构的复杂度而调整。为使理论与实验结

果相符，学者们提出了各种修正方案[15-16]。这一问题长期困扰热力学领域，成为经典难题之一。针对能量均分原理失效的原

因，众多解释被提出。玻尔兹曼曾指出气体可能未达到热平衡状态[17]。普朗克和爱因斯坦引入零点谐振子概念，以解释观测

偏差[18-19]。开尔文最终质疑能量均分假设的正确性[20-21]，该观点后来也被爱因斯坦所认可[22-23]。 
 
 

温度能否代表动能？ 
 
如果温度仅是动能的量度，那么按照这一定义，比热容应完全源于动能的变化。在此前提下，由于气体分子具有更高的运动

自由度，其比热理应高于液体。然而，实验结果却与这一预期相矛盾：多数物质在液态时的比热容反而更高。例如，液态水的



 

比热几乎是水蒸气的三倍。这一反差，以及实验测得比热与气体动力学理论预测值之间长期存在的偏差，均对“温度仅反映动

能”这一基本假设提出了质疑。这个理论前提是否存在根本性的谬误？ 
 
造成上述偏差的共同因素，是分子键的存在。液态水比热容较高，归因于广泛存在的分子间的氢键；而理论与实测偏差显著

的多原子气体，则包含多个分子内化学键。这些现象表明，分子间与分子内的化学键在热容中扮演了重要角色，其贡献远超

动能所能解释的范围。 
 
势能源自粒子间的相互作用，例如电子与原子核之间的静电作用。化学键作为能量的储存形式早已被认知，通常以焓来度量

的。无论是分子间还是分子内部的键，都可视为储能装置，就像弹簧，外部做功使原子或分子间距拉伸时，能量以势能形式储

存在键中。 
 
这一认知与比热的实验趋势高度一致：气体动力学理论能较准确地预测不含内部化学键的简单气体的比热容，而当分子中化

学键数量增加时，理论预测与实测数据之间的偏差也随之增大。尤其在将摩尔比热与分子中键的数量进行对比时，这一趋势

更为明显。图1展示了部分气体的摩尔比热与其分子中化学键数量之间的相关性[24]。 
 

 
图1：气体分子摩尔比热与分子内化学键数量之间的相关性。图中每个数据点代表一种气体。“偏差摩尔比热”是指实验

测得值与气体动力学理论预测值之间的差值。拟合曲线显示出显著的线性关系，拟合优度R²高达0.98。 
 
基于上述观察，可以得出以下重要结论：系统吸收的比热主要分配于动能和势能两部分。气体动力学理论所预测的部分对应

动能贡献，在不同单原子气体中均保持较高准确性，且不受分子质量或复杂程度影响，表明基于能量均分的修正可能并非必

要。其余比热能量主要用于增加分子键中储存的势能，且随键数增加而增多。 
 
显然，温度代表的不完全是动能，因为比热中相当一部分用于改变势能。虽然少量的比热能可能用于辐射增强或电子激发，

但在现有实验精度范围内，这部分影响可忽略不计。 
 
 



 

温度与势能的关系 
 
上述观察对传统将温度视为动能标志的观点构成了严峻挑战，从而引发一个关键问题：温度是否更直接反映了系统的势能？

然而，在实际应用中，许多温度计，尤其是红外测温仪，并不直接测量动能或势能，而是通过检测物体发出的辐射能来确定温

度，无需与目标接触。 
 
理想黑体辐射特征由普朗克定律描述，该定律揭示了辐射强度随波长和温度变化的谱分布关系[25-27]。普朗克定律推导出一个

重要结果：理想黑体所发出的总辐射功率P与其绝对温度T的四次方成正比，即斯特藩–玻尔兹曼定律所表达的关系[28–29]。通

过变换该方程，可以将温度表示为系统辐射功率的函数形式： 
 

​ (3)​  𝑇 = 4 𝑃
𝑝

 
其中，p表示斯特藩–玻尔兹曼常数。该关系表明，温度可通过系统发出的辐射功率来确定，构成了现代非接触式测温仪器设

计技术的理论基础。普朗克辐射定律的另一个重要推论是维恩位移定律，该定律指出：辐射强度的峰值波长与绝对温度成反

比： 
 

​ (4)​  𝑇 = 𝑏
λ

 
其中，𝝀表示辐射曲线的峰值波长，b为维恩位移常数。该关系表明，系统的温度可通过其辐射峰值波长测定。例如，经验丰富

的面包师可通过火焰颜色判断炉温；同样，太阳的峰值辐射波长约500 纳米，据此可推算其表面温度约为5,778卡尔文。这些

实例表明，温度与辐射能之间存在直接的物理联系。 
 
辐射过程本质上涉及系统势能的变化。例如，加速运动的带电粒子（如电子在原子轨道间跃迁）会以辐射形式释放能量；相反

，当辐射被吸收时，电子跃迁至高能轨道，吸收的能量转化为势能。分子间和分子内的化学键也会通过势能变化吸收或释放

辐射能。例如，在化学反应中，键的断裂或形成会释放或吸收热量；相变过程中，分子间作用力的变化同样导致潜热的释放或

吸收。 
 
因此，辐射能可视为势能转化的结果，体现了二者之间的内在联系。这一观点有助于理解如图1所示的气体比热与其化学键

数量之间的相关性。由此可见，温度通过测量辐射水平与势能密切相关。因此，温度本质上更是系统辐射状态与势能水平的

标志，而非单纯的动能体现。 
 
 

粒子动能从何而来？ 
 
系统中的动能究竟扮演着怎样的角色？又是如何产生的？这一问题可通过一种称为“跃迁冲击”（transimpact）的机制加以阐

述[30]。分子之间通常存在静电引力，但当距离过近时，价电子之间的排斥作用会急剧增强。这两种相反的力在某一特征距离

处达到平衡，从而形成稳定的结构。然而，当电子发生轨道跃迁时，这一平衡可能被打破，从而引发系统的剧烈变化。 
 



 

电子吸收能量后，通常在数纳秒甚至更短时间内跃迁至更高能级轨道[31-32]。随着电子云膨胀，原子体积增大，导致与相邻原

子间距骤然缩短。这一突发性的距离变化破坏了原有的静电平衡，往往导致排斥力迅速增强，将原子相互推开。该动态过程

如图2所示，称为跃迁冲击。 
 

 
图2：电子轨道跃迁引发的跃迁冲击 

 
跃迁冲击过程类似爆米花突然爆裂，是一种剧烈的瞬间爆发，推开相邻粒子，赋予其动量，进而启动或增强其运动。这类过

程由原子层面的电子跃迁所驱动，广泛存在于微观世界，在热力学过程中尤为关键。从根本上讲，粒子的动能源于辐射能的

输入，体现的是系统势能的动态转化。 
 
 

动能向势能及辐射能的转化 
 
跃迁冲击（transimpact）促进了系统内动能的积累，但动能不可能无限增长。必须存在一种互补机制，将动能转化为其他能量

形式，这一过程称为冲击跃迁（impactrans）[30]。在冲击跃迁中，粒子（如分子、原子或亚原子粒子）的运动或振动通过静电作

用引发碰撞，激发电子跃迁至更高轨道，甚至使电子逸出，改变其势能状态。同时，电子加速运动可能伴随辐射能释放。冲击

跃迁将动能转化为势能和辐射能，维持系统的动态能平衡。 
 
动能通过冲击跃迁转化为势能和辐射能的现象在日常生活中普遍存在。典型例子如锤击物体表面形成凹陷，键结构因受力而

改变，一部分键被压缩，另一部分被拉伸，吸收锤子的动能并转化为势能，同时部分势能以辐射热形式释放，即我们常说的撞

击热，实质这是大量粒子参与的冲击跃迁过程。 
 
搓手取暖的摩擦生热亦是冲击跃迁的表现，表面运动的动能通过粗糙界面传递至粒子间相互作用。同理，气筒底部的发热源

于分子碰撞频率增加，导致冲击跃迁事件增多。静电现象中，塑料棒与毛皮摩擦使电子逸出，电荷积累，亦是冲击跃迁的体

现。 
 
综上，跃迁冲击与冲击跃迁共同推动辐射能、势能与动能的相互转化。热量传递宏观主要依赖传导、辐射和对流三种方式。

其中辐射传递能量，对流传递能量和物质。然而，传导机制尚不完全清楚。跃迁冲击和冲击跃迁为理解传导过程提供了新的

理论框架，填补了长期以来对该过程认知空白。 



 

 
 

温度反映动态能 
 
热能，通常称为热量，传统上被定义为物质粒子所有动能的总和，包括平动、转动和振动等运动形式。温度通常被视为热能

的指标，具体而言，是系统内粒子平均动能的标志。然而，上述研究表明，这些传统定义存在局限，忽视了势能和辐射能的重

要贡献。 
 
实际上，势能、辐射能与动能并非彼此孤立，而是在系统内部持续相互转化。辐射能和势能通过电子跃迁相互交换，跃迁冲击

将辐射能转化为势能和动能，而冲击跃迁则使动能转化为势能和辐射能。三者共同构成系统内能中“动态能”（dynamic energy
）的核心部分。尽管这三种能量均影响温度，但温度最直接反映的是辐射能，辐射能源于势能；动能则通过与辐射能和势能的

正相关间接影响温度。为体现三者的相互关系，定义动态能为三者之和[33]： 
 
​ (5)​  𝑇 = 𝑅 + 𝑈 + 𝐾
 
其中，T表示系统的动态能，包括辐射能R、势能U和动能K。这三种能量形式之间的持续转换驱动着系统的动态演化。因此将

它们统称为动态能，突显了其内在的交互性与变化性，为理解热力学提供了新的理论基础。 
 
温度反映了系统的辐射强度，与作为辐射主要来源的势能密切相关。通过跃迁冲击和冲击跃迁，动能不断与辐射能和势能交

换，从而间接影响了温度。在这一框架下，温度即为系统整体动态能水平的量度。 
 
 

热膨胀中的认识误区 
 
传统教材常将热膨胀归因于分子振动增强，认为温度升高会使粒子振动更剧烈，从而“占据”更多空间。如果仅凭振动强度决

定体积，那么物质体积应随温度持续增加，因为振动通常随热量增强。然而，该解释无法解释如水在摄氏0至4 度范围内的热

收缩现象。水在温度升高至摄氏4度前反而收缩，密度达最大后才再次膨胀，这一行为与基于振动的模型明显矛盾，反映出其

基本假设存在问题。 
 
实际上，热膨胀本质上源于分子间或分子内键结构的变化[34]。为吸收热能，化学键发生拉伸，导致体积增加。这一变化可在两

个层面体现：其一，晶体因晶格的各向异性，热膨胀可能表现出不同方向差异；其二，热膨胀系数通常与分子结构复杂程度相

关，结构越复杂，键的柔性越高，越能吸收能量并产生明显膨胀。 
 
影响体积的并非仅是键长变化，更包括整体键网的重构。这一机制解释了某些异常行为，如水在摄氏4 度附近的热收缩。氢

键在水中形成强烈的分子间吸引力，随着温度降低，氢键缩短、增强，使分子更紧密排列，导致体积减小。然而在接近摄氏4 
度时，氢键足够强大形成分子间的支撑网状骨架结构，使水分子形成低密度、空心的排列状态，类似雪花晶体。此后，尽管温

度继续下降，氢键主导的结构变化反而使体积增加。此时，结构重组的体积效应超过了键长缩短带来的收缩趋势，成为主导

因素。 
 



 

热膨胀本质上源于键结构的变化，而键结构则由粒子间的相互作用力决定。需要指出的是，粒子间的吸引力不仅体现在原子

或分子之间的化学键中，也包括电子与其宿主原子核之间的静电引力。因此，即使是缺乏分子键的单原子物质，也会表现出

热膨胀现象，且由于其原子结构对称，通常呈现各向同性。相比之下，具有复杂或各向异性键结构的材料（如晶体）则往往出

现不对称的热膨胀或收缩。这类方向性的变化难以用传统基于振动的模型充分解释，凸显了建立以键合动态为核心的更全

面理论框架的必要性。 
 
 

相变的起因 
 
另一个常见的误解是认为相变主要由温度升高引发的分子振动增强所导致。实际上，分子振动是跃迁冲击的结果，而非其根

本原因。相比之下，跃迁冲击具有更高的动量和更本质的作用，是动能的真正传递机制。在多数情况下，结构中的键在分子振

动足以引发断裂之前，便已被跃迁冲击所破坏。因此，将相变简单归因于振动强度上升并不准确。从根本上讲，相变应理解为

三种关键作用力之间的动态平衡：外部压力P、维持分子结构稳定的键合力B，以及破坏分子结构的跃迁冲击力T[35]。 
 
在低温下，跃迁冲击力T通常小于键合力与外压之和（B+P)，系统结构因此保持稳定。随着温度升高，跃迁冲击的平均强度逐

渐增加，而由于分子间距扩大，键合力往往趋于减弱。当跃迁冲击力增大至足以抵消并超越（B+P）时，结构稳定性被破坏，相

变随之发生。这一临界状态可由三力之间的平衡条件加以描述： 
 
​ (6)​  𝑇 𝑡, 𝑑( ) = 𝐵 𝑑( ) + 𝑃
 
这一关系揭示了特定物态下键合强度的极限。随着系统能量的增加，分子间的键合力逐渐无法抵御跃迁冲击增强的破坏力。

当键被破坏时，分子从固定位置解放，发生相变。在此过程中，系统吸收潜热，能量用于破坏分子键并提升已解放分子的动

能，而非升高温度。类似的平衡关系同样存在于气体向等离子体的转变中。此时，主导键合力变为电子与原子核之间的静电

引力，跃迁冲击则表现为原子内的电子跃迁，导致原子电离，即电子被剥离出轨道。 
 
需要强调的是，公式（6）描述的是维持力（如压力与键合力）与破坏力（跃迁冲击）之间的动态平衡。通常该平衡在高温下因键

合力减弱而被打破，但在较低温度时，若跃迁冲击足够强烈，也能突破较强的键合力，导致分子从表面逸出，产生升华或蒸发

现象。类似机制还体现在光电效应中[36]，高能光子可在低温下将电子激发逸出，尽管不引发等离子体相变。因此，相变可分

为两类：受分子键限制型（bond-limited）与跃迁冲击驱动型（impact-driven），详见表1。 
 

 固体到液体 液体到气体 气体到等离子体 

受分子键限制相变（高温） 融化 沸腾 电离 

跃迁冲击驱动相变（低温） 升华 蒸发 光电效应 

表1：受分子键限制相变与跃迁冲击驱动相变的比较 
 
前者为常规相变，发生在高温且临界明确时，键结构达到极限而失去稳定性；后者则由高强度跃迁冲击引发，虽温度未达传

统相变点，但足以突破键合限制，导致局部或整体结构变化。 
 



 

 
恒温相变 

 
传统教科书通常认为，相变过程中吸收的潜热全部用于破坏分子间键，粒子动能没有变化，因此温度保持不变。然而，这一

观点基于温度直接反映粒子平均动能的假设，而本研究表明，这一假设可能存在根本性错误。 
 
以冰融化为例，分子从氢键网络的固定位置解放，运动性增强，动能理应增加。若温度真能反映平均动能，理应在相变时上升

，但实际温度保持不变，这便形成了矛盾。 
 
结合前述分析，这一矛盾不难理解：当系统输入能量后，电子跃迁至更高轨道，使原子间距增大，分子间键被拉伸且逐渐减

弱。与此同时，温度上升，反映的是受拉伸键发出的辐射增强；系统动能也随跃迁冲击增强而增加。 
 

温度在相变中保持恒定，主要因为分子间键的拉伸达到了极限，形成“锚定效应”[35]。随着能量持续输入，键积累潜能并逐渐达

到极限，最终被跃迁冲击破坏，标志相变开始。此时系统的势能稳定在极限势能水平，发射的辐射强度保持不变，温度作为辐

射的体现，也随之稳定。 
 

相变时潜热既用于破坏分子键，也用于提升分子的动能。粒子动能确实增加，反驳了动能不变的传统观念。但这些动能的变

化不影响辐射强度，因而不反映在温度上。断裂的键本身亦不改变辐射水平，唯有势能中的键结构变化影响辐射。由于辐射

受限于相变时达到的极限势能，温度因此保持恒定。 
 
 

变温相变 
 
然而，并非所有相变均在恒温条件下进行。要实现恒温相变，改变分子间键所需的能量必须与改变系统温度的能量相互制

衡。例如，冰融化时，输入的能量既用于破坏分子间键，又用于提升温度，二者相互竞争，导致温度保持不变。而氦的超流体

相变则不同，该相变需要降低温度，另一方面破坏氦原子间的相互作用需要吸收能量，帮助降温。这两个过程不相矛盾，而

是相互相乘，导致相变过程中温度不断下降，从约2.6卡尔文降至2.17卡尔文[37]。 

 
图3：超流体——无吸引力粒子的集合。A）高温时，氦分子间因伦敦色散力形成分子键。B）低温时，电子回落至较低

轨道，伦敦色散力减弱，分子键消失。 



 

 
氦原子间的相互作用来自伦敦色散力，如图3A所示。高温时，电子处于较高能级轨道，容易极化，产生较强的色散力。低温时

，电子回退至较低能级，更紧密束缚于原子核，难以极化，色散力随之减弱[38]。随着温度继续降低，这些作用逐渐消失，图3B
显示，吸引力消失导致分子键消失。缺乏相互作用的氦原子得以自由运动，形成零粘度的超流体[39]。本质上，超流体是一种

由无相互作用、自由运动粒子组成的集合体。 
 
氦的超流体相变发生在约2.17卡尔文，称为𝝀点，实验中通常通过沸腾的突然停止来判断。气泡的形成依赖于表面张力，而表

面张力又取决于分子间的相互作用力，因此气泡的消失意味着这些相互作用力的消失。虽然2.17卡尔文常被认为是超流体相

变的温度，但这一说法可能并不准确。 
 
给液态氦降温时，伦敦色散力减弱，分子间键断裂。断裂过程吸收能量，进一步降低液体温度，因此相变不可能保持恒温，而

是在一定温度区间内逐步完成。此区间可通过氦的比热曲线的曲率变化识别（见图4）。通常，在均质液体中，比热随能量释放

自A点平滑下降，按理应从B点沿红线延续至D点。然而在B点出现明显偏离，B至C点比热急剧上升，反映液体内发生显著相

变。 
 

 
图4：氦-4超流体相变温度范围示意图。蓝色曲线显示了氦-4比热随温度的变化。曲线在B点至C点之间的曲率变化表

明，相变过程早于约2.17卡尔文的𝝀点开始。 
 
𝝀点左侧明显升高的比热表明，超流体相中的分子比普通液相中的分子具有更高比热。这种升高可能源于分子键破坏后能够

自由运动的超流体分子，它们能够吸收更多动能，从而比热升高。因此，𝝀点右侧比热的上升趋势暗示超流体分子的出现早于

𝝀点，即比热曲线开始偏离的阶段即为相变的起始阶段。因此，超流体转变的起始温度应至少从B点开始，甚至可能更早。氦

-4超流体相变的温度范围大致可视为从B点延伸至𝝀点。但由于相变初期曲率变化较为微弱，该范围的上限仍不够明确。 
 
 

绝对零度的本质 
 
绝对零度的概念最初由查理定律推导而来，该定律指出，在压强恒定的条件下，气体的体积与温度成正比[40-41]。然而，绝对零

度的物理实质至今尚不明朗，主要原因在于“温度”这一核心概念本身缺乏彻底了解。根据热力学第三定律，封闭系统在热力



 

学平衡下，当温度趋近绝对零度时，其熵将趋于某一最小恒值，此时系统被认为达到最低能量态。但这一“最低能量状态”具
体意味着什么？ 
 
爱因斯坦的质能等价原理[42]指出，能量不仅包括势能、动能和辐射能，还包括物质本身所具有的内在能量，其关系由质能方

程（E = mc²）描述。若按照这一原理的字面意义理解，一个处于绝对最低能量状态的系统将不包含任何物质。换句话说，真正

的绝对零度不仅意味着动能、势能和辐射能的完全消失，也意味着质量的完全消失。而困惑之处在于，目前缺乏对“最低能量

状态”这一概念的准确定义。 
 
有了上述对于“动态能”（dynamic energy）的认知，这一问题变得更加清晰。温度反映的是系统的辐射能水平，因此绝对零度

应对应于辐射能的完全消失。然而，辐射能仅是系统动态能的三大组成部分之一，另两部分为动能和势能。这三者在系统内

部持续转化，因此，只有当辐射能、动能与势能三者同时降至各自最低值时，系统才真正达到绝对零度[33]。 
 
比方说，对地表常见系统而言，绝对零度意味着三个条件的同时满足：系统没有任何辐射，分子原子运动或振动完全停止，以

及所有各种粒子键均处于最低势能状态。在这一状态下，电子处于最低轨道，键长最短。但这并不意味着电子在基态轨道内

的运动必须终止，因为这种内禀运动并不涉及能量交换，不会影响系统的温度。 
 
此外，绝对零度还要求核子之间的势能达到最低。例如，含有放射性元素的系统不可能处于绝对零度，因为核衰变仍会持续

释放辐射。同样需要强调的是，核势能的释放依赖于系统的物理条件。在木星，核势能虽存在，但因环境条件不足而无法释放

；而在太阳中，极端高温高压使得核聚变得以自发进行，从而释放巨大的能量，产生极高温度。这也解释了为什么太阳与木星

虽然都富含氢元素，却展现出截然不同的温度。 
 
这个例子揭示了一个关键概念：“可释放的”动态能。即使两个系统包含相似的物质与潜在能量，其是否可以释放仍取决于是

否具备触发机制。在太阳中，核势能可被有效激发并转化为热能；而在木星中，因质量与压力不足，这一能量形式保持“冻结”
状态。根据爱因斯坦的质能等价原理[42]，系统的总能量与其质量密切相关，其关系可用下式表示： 
 

​ (7)​  𝐸 = 𝑚𝑐2

 
其中，c表示光速，m表示系统的有效质量或等效质量。该原理表明，质量是能量的一种高度集中的形式，意味着系统的总能

量不仅包括势能、动能和辐射能等动态能，还包括物质本身所蕴含的固有能量。由此，系统的总能量也可表示为动态能T与物

质能量M的总和： 
 
​ (8)​ . 𝐸 = 𝑇 + 𝑀
 
物质能量M通常不参与动态相互作用，因此不会直接反映在温度测量中，但当它从物质中释放出来时，却会对温度产生影

响。例如，氢中储存的势能在木星上仍以物质能量的形式存在，而在太阳中则转化为动态能。实际上，物质能量可以完全转化

为其他能量形式。以正负电子湮灭为例，两个粒子的全部质量能量转化为纯辐射能。同样，任何基本粒子都能与其对应的反

粒子发生湮灭，释放出物质的全部能量。反之，高能光子在原子核附近发生对生，产生电子-正电子对，体现了辐射能向物质

能的转化。 
 



 

这些例子凸显了区分物质能量与动态能的重要性。物质能量M代表物质内部固有的能量，而动态能T则指系统当前条件下可

获得的动能、势能和辐射能等形式。这两者在系统条件允许时可以相互转换，体现了物理系统中能量转换的情境依赖性和动

态性。因此，绝对零度可理解为动态能T完全耗尽，而物质能量M依然存在但无法释放的状态。 
 
 

熵减现象 
 
熵被定义为系统可及微观态数量的对数。如果一个系统共有N个可及微观态，则其熵可表示为： 
 
​ (9)​  𝑆 = 𝑘

𝐵
𝑙𝑛(𝑁)

 
其中，kB表示玻尔兹曼常数。这一定义被称为熵的统计定义。热力学定义则认为，系统熵的变化等于在可逆过程中从环境传

入系统的无穷小热量除以传递时系统的瞬时温度。 
 
虽然玻尔兹曼常常被认为建立了热力学定义与统计定义之间的等价性，但二者在本质上是不同的。这一区别在绝对零度下尤

为明显：当系统仅处于一个微观态（N=1)，即基态时，根据定义（9）熵为零；而根据热力学定义，当温度趋近于零时，其倒数趋

于无穷，从而熵也趋于无穷。这种差异凸显了统计与热力学熵公式之间的根本不一致。 
 
热力学第二定律断言熵永不减小[43]，通常被视为普适原理。然而，这一假设值得重新审视。宇宙中系统的演化并非总是遵循

第二定律所暗示的单向轨迹；它同样可以表现为周期性的振荡，例如单摆的摆动。此外，某些系统中熵确实可以减少，甚至

在孤立条件下也会发生[44]。通常，熵的增加出现在由排斥力主导的体系中；而在由吸引力支配的体系中，熵则可能减少。 
 
熵减的一个例子是过冷水。过冷水是低于冰点但尚未凝固的液态水。当受到扰动时，水开始结冰，这一过程甚至可以在孤立

环境中发生。随着水结成冰，会释放出热量——即分子间键形成所对应的势能。这部分热量被容器吸收，使容器升温。在这种

情况下，热量从更冷的水流向更温暖的容器，与室温下冰在水杯中融化时的传热方向相反。由于分子运动的自由度被键合约

束，从而减少了可及微观态数量，因此根据定义（9)，系统熵减小。 
 
另一个例子是一个简单的孤立实验：在摄氏0度的水中加入初始温度低于摄氏0度的冰。随着冰升温至摄氏0度，部分水可能

结冰。根据定义 (9)，系统的总熵将减少，因为更多冰的形成限制了分子运动，减少了可及微观态数量。类似的熵减少也出现

在乙酸钠的结晶过程中，这一过程可以在密封容器中发生，而无需与外界交换能量。同样，蜂蜜在封闭瓶中会缓慢析出糖晶

体，也体现了熵的降低。 
 
以上所有熵减小的例子均表现在由吸引力驱动分子或微观结构的变化。除了库仑相互作用之外，引力同样能导致熵的减少。

例如，生牛奶在静置时会分层：奶油上浮，脱脂乳下沉，这一过程从混合的高熵态转变为分层的低熵态。类似的密度分层现

象也出现在混合油漆随时间沉降的情形中。在更大尺度上，引力塑造了天体的内部分层结构，如地球的地核与地幔。即便是

大气，局部表现为充分混合的高熵气体，但在行星尺度上，引力作用下的大气仍会分层。 
 
恒星、星系以及其他天体被认为起源于最初高度无序、具有大量可及微观态的巨大宇宙气体云。在引力作用下，这些气体云

坍缩、聚集，形成更有序的结构，如行星、恒星、中子星和黑洞。观测证据表明，宇宙倾向于向越来越有序的结构演化，而非



 

走向传统意义上的“热寂”。为什么宇宙没有按照热力学第二定律的预测演化？答案并非宇宙演化尚未达到成熟阶段，而是第

二定律并非人们通常认为的那种普适的根本原理。 
 
更重要的是，第二定律并未揭示宇宙运行演化的根本特征，即能量的持续转化与再分配。这一特征更准确地体现在回归原理

中[44]。根据爱因斯坦的质能等价关系，宇宙中的一切存在本质上都是能量的不同形式，而物质本身则是能量的集中表现。因

此，任何系统的演化都由其能量转化所驱动的。 
 
这些转化展现出一种内在的平衡倾向，其特征是在给定总能量下，不同能量形态之间维持一种平衡比例。这样的平衡通过持

续的转化而逐渐形成，并增强了系统的动态稳定性。它体现了相互竞争的内在驱动力之间的博弈，其中占主导地位的作用力

引导能量再分配，在保持总能量守恒的同时尽量降低势能。通过这一过程，系统会建立或恢复能量的平衡分布，从而表现为

渐进性的发展，或围绕平衡点的振荡。 
 
由此，回归原理统一了熵增、熵减以及振荡三类行为，为宇宙演化提供了更为根本的理论框架。相比之下，经典熵概念强调能

量的弥散，这一趋势在排斥相互作用主导的系统中成立，但在吸引相互作用占优的系统中则可能反转。因此，热力学第二定

律仅刻画了自然过程中的一个有限子集，而非宇宙动态本质的全貌。 
 
 

布朗运动的驱动力 
 
牵牛花花粉在水中的布朗运动并非特例，而是在微观尺度下普遍存在的现象 [45]。爱因斯坦曾成功以随机游走模型对其进行

统计建模，提出花粉粒的无规则运动源于与水中分子之间的随机碰撞。然而，尽管这一理论被广泛接受，其背后的真正机制

至今仍未完全厘清。 
 
为了验证该理论，我们可以估算：一颗水分子需要多大的速度，才能使花粉粒产生肉眼可见的布朗运动。假设一颗静止的花

粉粒被一个以速度v运动的水分子撞击。为了最大限度估算动量转移，设该水分子发生完全弹性碰撞，并以相同速度反弹，

从而将全部动量传递给花粉颗粒。水分子的质量约为2.99×10-26公斤，该碰撞带来的动量变化为： 
 

​ (10)​  ∆𝑃
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

= 𝑣 × 2 × 𝑚 = 𝑣 × 5. 98 × 10−26  公斤·米/秒

 
牵牛花花粉直径通常为50–100微米。为保守估计，设其直径为40微米，对应体积约为6.4×10-14立方米。由于其悬浮在水中，

密度可近似为水的密度，即1,000公斤/立方米。设该花粉获得一个非常小的速度3.0×10−7米/秒，该速度下单位时间位移小于

可见光波长（380–750纳米)，应该是显微镜下肉眼可察觉的下限。换句话说，布朗当初观察到的花粉实际移动速度很可能高

于这个阈值。在一次碰撞之后，花粉粒将获得大约1.92×10-18公斤·米/秒的动量。这一动量应当等于撞击它的水分子所传递的

动量： 
 

​ (11)​  𝑣 × 5. 98 × 10−26 = 1. 92 × 10−18

 
因此，若要将花粉推动至最低可观测的速度（3.0×10−7米/秒)，水分子的速度必须超过： 



 

 

​ (12)​  𝑣 = 3. 21 × 107  米/秒
 
这个速度已超过光速的10%。然而，室温下水分子的平均热运动速度约为590 米/秒[46]，而水中的声速约为1,500 米/秒，可视

为其理论上的上限。相比之下，空气分子的平均速度也不过1,200 米/秒。考虑到水的黏性远高于空气，水分子的实际运动更

为受限。因此，单个水分子若要以上述速度推动花粉粒，是完全不现实的。即使在最保守的估算下，该速度也远远超出物理

可能性。由此可见，仅靠水分子的热运动来解释布朗运动，在物理上是不成立的[47]。 
 
相比之下，“跃迁冲击”的概念提供了一种更合理的解释[30]。跃迁冲击指的是粒子间发生的剧烈、非均匀的能量交换，其力道远

大于普通分子的热运动。当花粉粒与邻近水分子之间发生跃迁冲击时，会产生强烈的排斥力，从而有效推动粒子，使其出现

可观测的随机运动。事实上，水分子的热运动本身就源于跃迁冲击。因此，无论是水分子还是花粉粒的布朗运动，其背后的

真正驱动力都可以归因于跃迁冲击所引发的深层相互作用。 
 
 

克鲁克斯辐射计的驱动机制 
 
跃迁冲击理论为克鲁克斯辐射计的旋转现象提供了更具说服力的解释[30]。该装置由一个低压玻璃球组成，内部装有一组安装

在低摩擦主轴上的叶片[48]。每个叶片一面为黑色，另一面为白色。当受到光照时，叶片开始旋转，黑色面背离光源，且旋转速

度随光强增强而增加。这一现象的成因长期以来一直是个谜。其发明者威廉·克鲁克斯[49]最初将旋转归因于麦克斯韦[50]提出

的光子压力。然而，这一解释存在两个致命问题：一是若由光压驱动，反射率更高的白色面应产生更大推力，导致叶片朝相反

方向旋转；二是若光压有效，则旋转应在真空中最明显，然而事实恰恰相反，在高真空中叶片完全静止，反而在低压（约1帕）

下旋转最快。 
 
其他主流理论普遍将旋转归因于气体动力学效应，例如叶片两侧或边缘的气压差[51–56]。然而，这些解释难以说明一个关键现

象：旋转的快速启动，尤其是显著的最大初始加速度。根据牛顿第二定律，加速度需由较大的瞬时合力驱动。若旋转来自气

压差形成的缓慢推动，启动加速度应从零开始逐渐增大。但实验显示，叶片一经照射便迅速启动，加速度在初始瞬间即达峰

值，这与缓慢积累的气压模型相矛盾。 
 
更值得注意的是冷却实验的结果。当辐射计被置于冰箱或接触蒸发酒精等冷源时，叶片会短暂反向旋转，即使此时系统正失

去热量。在气体分子运动减缓、空气驱动力更弱的情况下，叶片仍能迅速启动旋转，这一行为显然无法用传统气体动力学解

释。 
 
跃迁冲击机制提供了更为合理的解释。当光线照射到叶片表面时，会激发电子跃迁并瞬间产生强烈的局部相互作用（即跃迁

冲击），使邻近的空气分子受到排斥，并将动量传递给叶片，形成推动力。由于黑色面吸收光能更强，因此跃迁冲击作用的频

率更大，造成两侧受力不平衡，从而推动叶片旋转。由于跃迁冲击响应即时，该机制预测：最大驱动力将在光照开始的瞬间

产生，进而导致最大初始加速度。随着叶片旋转速度上升，空气阻力逐渐增大，导致加速度减小，最终达到动态平衡的恒定转

速。 
 



 

实验结果也印证了这一预测。如图5所示，红色曲线表明驱动力在照射初期迅速达到峰值，随后因空气阻力增加而逐渐减

弱。最终，叶片进入稳态旋转。这些实验证据强有力地支持了跃迁冲击理论。 
 

 
图5：强光照实验中克鲁克斯辐射计的转速与加速度变化 

 
跃迁冲击理论还预测，当光源移去时，辐射计会出现短暂的反向旋转。这是因为黑色面作为更高效的热辐射体，会比白

色面更快地散发热量，导致冲力短暂锐减，从而产生反向驱动力。这一机制也能够解释在冷却实验中观察到的反向旋转

现象，例如将辐射计置于冰箱内时的情况。值得一提的是，在微波加热实验中也记录到了快速的反向旋转：将辐射计在微

波炉中加热数秒后迅速取出，反向旋转速度可达每秒7转。然而，此类微波实验存在安全隐患。第二次实验中，由于叶片

连接处含金属，辐射计被烧毁，因此不建议自行尝试。幸运的是，已有相关微波加热过程的视频资料可供参考[57]。 
 
 

对电阻的常见错误认知 
 
关于电阻的误解往往源自对粒子振动的根本误解，这也导致了对超导本质的困惑。当前主流理论大多基于德鲁德模型(Drude 
model)[58]。该模型认为，金属中的原子通过金属键结合形成晶格结构，“自由电子海”在晶格间流动，从而产生电流。在此框架

下，电阻被解释为自由电子与晶格中振动离子碰撞所致，每次碰撞都会扰乱电子运动并耗散能量，导致电阻产生。 
 
按照这一观点，金属键负责维系金属晶体的内聚力。金属中，价电子脱离原子核，形成一个在正电原子核之间自由流动的电

子海，这个电子海作为结合介质，将原子核粘合在一起。晶体结构的稳定性取决于金属键的强度。 
 
然而，问题在于：如果电子海在电流流动时被“移除”，那么带正电的原子核会相互排斥，晶体结构应当崩解。电子海作为非局

域的“粘合剂”，使得晶体如何保持稳定变得难以解释。 
 
实际上，金属表现出高度的结构稳定性，能够承受较大的剪切和拉伸力，这表明传统的电子海和金属键模型可能存在不足。

作为替代方案，我们认为压缩键（compression bonds）更合理：当原子靠近时，价电子云发生形变，导致电子密度在不同方向

上分布不均，形成各向异性的局部电场，进而产生分子间的吸引力。这种压缩键也可能解释氦固体和金属氢中的内聚力。 
 
此外，若德鲁德模型正确，随着压力增加，原子间距减小，电子与晶格碰撞应更频繁，电阻应升高。但实验结果恰恰相反，电

阻率随压力升高而下降，显示压力与电阻率呈负相关59-61]。 



 

 

广为接受的BCS（巴丁-库珀-施里弗）超导理论默认了传统电阻模型。BCS理论认为，电子在低温下通过与声子相互作用形成

库珀对，减少电子振动，从而消除电阻，实现超导。然而，自1986年以来，发现了许多高温超导体，其临界温度远超BCS理论
预测。且这些高温超导多出现在高压条件下，而BCS理论对压力促进超导的作用解释不足。这些差异表明，传统电阻理论的

某些假设可能存在根本性问题。 
 

电阻与超导的统一理论 
 
现有理论在解释高压下的电阻率变化和超导现象时显得捉襟见肘，这并非偶然，而可能源于传统“碰撞机制”模型和“自由电子

海”假设的根本性误导。这些错误观念可能长期束缚了研究思路，限制了理论突破和技术创新，尤其妨碍了对室温超导体的

探索。为解决这些问题，我们提出一种统一理论框架，将电阻与超导归为同一物理机制下的不同表现形式[62]。 
 
该理论的核心观点是：导体中并不存在真正自由运动的电子。由于电子带负电，其运动受到量子态限制，通常被束缚在原子

的价轨道上。只有当电子获得足够能量，才能跃迁至更高能态，并通过分子间共享的路径，称为“电子通道”，实现迁移。材料

的导电性取决于这些电子通道的连通程度和电子跃迁所需的能量，即“能差”。能差越小，电阻越低；当能差为零时，材料表现

为超导状态，电子得以无阻传输。 
 
温度和压力是决定能差大小的关键因素。温度升高会导致热膨胀，使分子间距增大、能差扩大，从而提升电阻；温度降低则产

生相反效应，最终在极低温下使能差趋近于零，形成超导态。同样，高压可压缩分子间距，缩小能差，从而降低电阻。这解释

了为什么在高压条件下常常发现新的超导体；有时甚至能将原本的绝缘体转变为超导体。 
 
在该模型下，绝缘体、导体与超导体不再是截然不同的材料类型，而是压力与温度调控下的不同“电阻状态”。三者的差异本

质上来源于电子通道的结构连通性及其与价轨道之间的能差大小。 
 
这一理论还为实现室温超导提供了方向：关键在于缩小分子间距。然而，分子间的排斥力构成了主要障碍。尽管高压可以强

行压缩材料，但其应用受限。更具前景的策略是，通过分子结构设计，引入定向的分子间吸引力，实现自发压缩，从而在常温

常压下实现零能差电子通道，为室温超导的实现提供理论基础和技术路径。 
 
 

结论 
 
粒子振动在诸多物理过程中被过度强调，导致了对温度本质、布朗运动以及电阻等与热力学密切相关现象的广泛误解。这些

误解往往深植于传统理论体系之中，影响范围广泛，涉及多个科学与技术领域。正因如此，它们不仅在若干研究方向上阻碍

了理论进展与技术突破，若不加以纠正，仍可能持续制约未来发展。随着“跃迁冲击”、“动态能”与“压缩键”等新概念的提出，

这些长期存在的认知偏差正逐步被澄清。这一理论体系为多个经典难题提供了更为合理的解释，例如克鲁克斯辐射计的旋转

机制、电阻的真正起因，以及超导现象的本质机制。更为重要的是，这些新观点不仅有助于厘清科学史上的诸多关键谜题，也

为未来的科研探索与技术创新开辟了新的路径，特别是在室温超导材料的开发研究方面，展现出巨大的应用潜力和深远的

科学意义。 
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